Turbulente Blasenströmung im Krümmer by Kosmowski, Ingo et al.
TECHNISCHE MECHANIK 11 (1990)Hett4
Manuskripteingang: 15. 1 1 . 1990
Turbulente Blasenströmung im Krümmer
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Blasenströmungen sind, bedingt durch Effekte im Nachlaufder Blasen, stets turbulent, womit in diesem Fall die zwischen den Phasen- und Ge-
schwindigkeitsverteilungen bestehendenZusammenhänge eine besondere Bedeutunghaben. Ausgehend von umfangreichen experimentellen Ar—
beiten zum Verhalten von Blasenströmungen werden Möglichkeiten ihrer mathematischen Modellierung aufgezeigt. In Anwendung aufKrüm-
merströmungen werden in die Betrachtungen die Wirkungen von Sekundärströmungen einbezogen.
The turbulent bubblyflow within an elbow
Bubblyflows are, qualified by effects behind the bubbles, always turbulent with which the relationships between the phase and the velocity distri—
bution are especially significant. Startingfrom extensive experiments with regard to the behaviour ofbubbly flows possibilities oftheir mathema-
tical modelling are shown. In application toflows within elbows effects ofthe secondary flow are included into the considerations.
1. Problemstellung
Blasenströmungen sind gasbeladene Flüssigkeitsströmun-
gen, bei denen sich in einer flüssigen Dispersionsphase di-
sperse Gasblasen befinden. Die Spezifik dieser Strömun-
gen im Vergleich zu den feststoffbeladenen Flüssigkeits-
Strömungen besteht in der Veränderlichkeit der Phasen-
grenzflächen und in dem besonders großen Dichteunter-
schied zwischen den Phasen. Daraus resultieren innerhalb
des mechanischen Systems ablaufende kinematische Vor-
gänge, die sich in dem kinematischen Ungleichgewicht der
Phasen auswirken. Sie charakterisieren die heterogene
Strömung und sind bei Blasenströmungen besonders aus-
geprägt.
Diese Vorgänge lassen sich, wie im Bild 1 dargestellt ist, an-
schaulich anhand eines mit Wasser gefüllten Kanals de—
monstrieren, der sich weitgehend beliebig in seiner Nei-
gung einstellen läßt. Der Strömungskanal weist Rechteck-
querschnitt auf und ist oben geöffnet, womit die von unten
über ein Dispergiergitter zugeführte Luft aus dem Kanal
wieder ungehindert entweichen kann. Der Versuchsstand
kann wahlweise mit oder ohne Zu- und Abführung von
Wasser betrieben werden. In der Ausgangsposition befin-
det sich der Kanal in vertikaler Lage (a = 0°).
Der Gasvolumenanteil in dem Kanal kann bei konstanter
Flüssigkeitsfüllung durch Veränderung der Luftzuführung
variiert werden. Dabei gelingt es, mit Hilfe des Dispergier-
gitters Blasen zu erzeugen, die in etwa eine sphärische
Form mit einem Durchmesser in der Größenordnung von
1. . .5mm aufweisen. Sie sind bei geringen Gasvolumenan-
teilen gut sichtbar. Ihre Geschwindigkeit läßt sich durch
Auswertung der Verweilzeiten beim Passieren von Laser-
strahlen ermitteln. Jeder Blasendurchgang durch den senk-
recht zur Strömung gerichteten Laserstrahl ergibt ein Si-
gnal bestimmter Länge, was einer Zeitdauer entspricht. In
Ergänzung zu den Kenntnissen über das Verhalten der di-
spersen Phase sind auch Informationen über die Disper-
sionsphase erforderlich. Hierzu empfiehlt es sich, durch die
elektrolytische Bildung von Wasserstoff kleine Bläschen zu
erzeugen, die sich aufgrund ihrer geringen Masse schlupf-
frei der Bewegung der flüssigen Phase anpassen. Damit lie-
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Bild 1
Kanal zur Untersuchung von Blasenströmungen mit aufwärts ge-
richteter Vertikalkomponente der Hauptströmungsgesehwindig-
keit
gen die erforderlichen Streuteilchen vor, um die Doppler-
Frequenzen zu erhalten, die für eine Messung der Flüssig-
keitsgeschwindigkeit mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemo—
metrie (LDA) notwendig sind [3].
Wird der Kanal gegenüber der Ausgangsstellung um einen
kleinen Winkel geneigt, so wirkt aufgrund der senkrecht
zur Kanalachse gerichteten Komponente der Gewichts-
kraft eine Querkraft auf die Strömung. Wie die ausgezoge—
nen Linien (Stromlinien der gasförmigen Phase) im Bild 1
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zeigen, erfahren dadurch die Gasblasen cine einseitige
Ausrichtung. Selbst bei fehlendem Flüssigkeitsdurchfluß
ist, wie die gestrichelten Linien (Stromlinien der flüssigen
Phase) verdeutlichen, festzustellen, daß die Flüssigkeit da-
bei eine Zirkulation erfährt. Die Kenntnis dieses Experi-
mentes besteht darin, daß nicht nur von der Dispersions-
phase auf die disperse Phase Wirkungen ausgehen, sondern
auch umgekehrt. Es unterstreicht die grundlegende Bedeu-
tung der zwischen den Phasen bestehenden Wechselwir-
kungen, durch die alle heterogenen Strömungen, und dar-
unter im besonderen die Blasenströmungen, gekennzeich-
net sind.
Der durchströmte Kanal und seine Ausmessung in bezu‘g
auf die Verteilung der Phasen, was z. B. mit Hilfe der Me-
thode der Kernstrahlungsabsorption möglich ist, führt auf
eine weitere Besonderheit heterogener Strömungen. Es
bestehen teilweise größere Unterschiede zwischen dem ört-
lichen Gasvolumenanteil und den verschiedenen Mittel-
werten. Wird ein mittlerer Gasvolumenanteil angegeben,
so ist es erforderlich, deutlich zu machen, ob sich der Mit—
telwert auf das Volumen des gesamten Kanals oder eine
Ebene bezieht und um welche Ebene innerhalb des Kanals
es sich handelt. In gleicher Weise ist zwischen der örtlichen
Relativgeschwindigkeit der Phasen und dem mittleren
Schlupf (Mittelwert der Relativgeschwindigkeiten) zwi-
schen den Phasen zu unterscheiden [11]. Wie diesbezügli-
che Untersuchungen zeigen, ist es wichtig, die Phasenver—
teilungen stets im Zusammenhang mit den Geschwindig-
keitsverteilungen zu betrachten. Um diese Zusammen-
hänge zu verdeutlichen, wird als Beispicl der vertikal ge-
stellte Kanal gewählt.
Liegt eine geringe Gasbeladung der Strömungvor (gekenn-
zeichnet durch einen kleinen Gasvolumenanteil mit klei-
nen Blasen), so ist festzustellen, daß der Gasvolumenanteil
in der Wandnähe einen Maximalwert erreicht, wobei die
Geschwindigkeit derflüssigen Phase recht ausgeglichen ist.
Diese Situation wird durch die Kurven 1 in Bild 2 charakte-
risiert. Wird der Gasvolumenanteil erhöht, so ändert sich
das Strömungsbild. Bei höheren Gasvolumenanteilen und
größeren Blasen, aber auch bei kleinen Geschwindigkei-
ten, tritt, dargestellt durch die Kurven 2, der Maximalwert
des Gasanteils (was einem Minimalwert der Dichte ent-
spricht) und der Maximalwert der Geschwindigkeit in der
Mitte auf. Diese Angaben zu den Geschwindigkeits- und
Dichteverteilungen lassen sich für die einzelnen Bedingun-
gen relativ treffsicher angeben [5], [9], [12].
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang eine weitere
Beobachtung. Zwischen der gasförmigen und der flüssigen
Phase tritt stets eine Relativgeschwindigkeit auf. Es trifft
selbst für sehr kleine Gasvolumenanteile, wobei sich nur
einzelne Blasen in der flüssigen Phase bewegen, zu. Hier-
bei läßt sich innerhalb bestimmter Grenzen unabhängig
vom Gasanteil ein örtlicher Schlupf vGF = VG — VF z
0,25 m/s ermitteln [3]. Ein kleiner örtlicher Schlupf bedeu-
tet jedoch nicht, daß auch der über eine bestimmte Durch-
strömfläche gemittelte Schlupf in jedem Fall klein ist. lm
Extremfall kann sich auch bei einem verschwindend klei-
nen örtlichen Schlupf ein beträchtlicher mittlerer Schlupf
ausbilden. Diese Erscheinung ist als Bankoff—Effekt be-
kannt [l]. Sie bringt zum Ausdruck, daß ein mittlerer
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Bild 2
Qualitative Darstellungen der Geschwindigkeits- und Phasenver-
teilungen in der aufwärts gerichteten vertikalen Kanalströmung
(Kurven 1 bei kleinem Gasvolumenanteil und kleinen Blasen,
Kurven 2 bei höheren Gasvolumenanteilen mit größeren Blasen)
Schlupf auch durch das Wechselspiel von Phasenverteilung
und Geschwindigkeitsverteilung entstehen kann. Demzu-
folge setzt sich der mittlere Schlupf aus zwei Anteilen zu-
sammen, die sich zum einen aus den örtlichen Werten und
zum anderen aus den profilbedingten Wechselwirkungen
ergeben.
Bei der Betrachtung gasbeladener Flüssigkeitsströmungen
ist aber nicht nur die Existenz von Geschwindigkeits- und
Phasenverteilungen und ihre gegenseitige Beeinflussung zu
beachten. Es ist auch, insbesondere bei Blasenströmungen,
die Turbulenz zuvberücksichtigen [11].
Bei homogenen Strömungen tritt Turbulenz erst bei Über-
schreitung eines Stabilitätskriteriums, wie z.B. der Rey-
nolds-Zahl, auf. Blasenströmungen sind dagegen bedingt
durch den Örtlichen Schlupf zwischen flüssiger und gasför-
miger Phase stets turbulent. Selbst bei ruhendem Wasser
tritt eine Relativbewegung der Blasen auf, wobei im Nach-
lauf starke Geschwindigkeitsgradienten erzeugt werden.
Nachfolgende Blasen erfahren eine zusätzliche Pendelbe- u
wegung. Dadurch ist es erklärlich, daß in der Flüssigkeit
eine Turbulenz auftritt, was in den Blasen nicht unbedingt
der Fall zu sein braucht.
Aufgrund der Vorgänge im Nachlauf der Blasen ist bei Bla—
senströmungen in der Regel der Turbulenzgrad höher als
bei homogenen Flüssigkeitsströmungen, obwohl in gewis-
sen Fällen auch von einer Dämpfung der Schwankungsbe-
wegung durch die Gasphase gesprochen werden kann.
Um die Zusammenhänge zwischen der Phasenverteilung
und der Turbulenz näher zu beschreiben, lassen sich wie—
derum die am geneigten Kanal durchgeführten Strömungs-
untersuchungen nutzen. Anhand des Bildes 1 ist bereits
festgestellt worden, daß kleine senkrecht zur Bewegung
wirkende Kraftkomponenten ausreichen, um Verschie-
bungen in der Phasenverteilung zu erzielen. Hierzu beste-
hen jedoch durch den turbulenten Massenaustausch entge-
gengesetzte Wirkungen [2]. Diese Austauschvorgänge las-
sen sich durch die Gleichung
: as x,
vpgesina= Vv§2 im ——g—yi) (1)
beschreiben, wobei sich bei dem gewählten Nullparameter-
modell für den Mischungsweg, wie bei Einphasenströmun-
gen, lm = 0,41 y setzen läßt. Damit ist ein Zusammenhang
zwischen den charakteristischen Parametern einer hetero-
genen Strömung (wie vm, e) und einer turbulenten Strö-
mung (wie v;) hergestellt.
Werden in einer weitergehenden Betrachtung der Strö-
mung Richtungsänderungen zugelassen, so muß auch die
Möglichkeit des Auftretens von Sekundär- und Rezirkula—
tionsströmungen einbezogen werden. In diesem Zusam-
menhang sind insbesondere die Auswirkungen aufdie Pha—
senverteilung zu beachten, was sich in einem veränderten
Ablöseverhalten der Strömung und in Entmischungser-
scheinungen äußern kann.
Die hier nur kurz zusammengefaßten Beobachtungen zum
Verhalten heterogener Strömungen lassen erkennen, daß
im Vergleich zu den homogenen Strömungen eine Reihe
unterschiedlicher physikalischer Vorgänge zu beachten
sind. Deshalb erfordert die mathematische Modellierung
heterogener Strömungen eine stärker differenzierte Be-
trachtung.
2. Grundgleichungen der Blasen-
strömung mit Richtungsänderung
Zur mathematischen Modellierung einer Blasenströmung
mit Richtungsänderung wird von den Bilanzgleichungen
für heterogene Strömungen ausgegangen.
Da bei einer gasbeladenen Flüssigkeitsströmung wie bei
einer homogenen Flüssigkeitsströmung vorausgesetzt wer-
den kann, daß die Zustandsänderung adiabat verläuft, ist
es vertretbar, in erster Näherung auf die Energiegleichung
zu verzichten [10]. Unter den in der Kontinuumsmechanik
üblichen Voraussetzungen der Stetigkeit und Differenzier-
barkeit folgt mit den Volumenanteilen e der Phasen i = 1,
. .. , k das aus den Kontinuitäts- und Bewegungsgleichun-
gen und zugehörigen Gleichungen bestehende Gleichungs-
system
diGiQi _ k -
'_dt— + 8igivvi _ E 191i:
div, n n k
EiQiW = V (8am) + EiQigi + j E 1 [Ci ‘ jS ‘ Vi], (3)
d, _ a
[Et—5+“ V],
k
i El Ei = 1 - (5)
Für die Berechnungen wird ein rechteckiger Kanal zu-
grunde gelegt, der eine stetige Umlenkung erfährt. In die-
sem Fall erweist es sich als zweckmäßig, die Strömung, wie
  
Bild 3
Anordnung der Zylinderkoordinaten und zugeordnete Lage der
Geschwindigkeitskomponenten in der untersuchten Krümmer-
Strömung
im Bild 3 dargestellt, im Zylinderkoordinatensystem zu be-
trachten.
Wird angenommen, daß zwischen den Phasen kein Mas-
senaustausch erfolgt, d.h. die Massenstromdichte QGF = 0
ist, so läßt sich für die flüssige Dispersionsphase F mit dem
Volumenanteil 8}: = 1 —5 die Bewegungsgleichung in Span-
nungen, bezogen auf die Zylinderkoordinaten r, q>,z in
Form der Komponentengleichungen
avFr aVFr
(1 — €)QF + VF,
 
+ VFtp aVFr szaVFr _ VIZ“?
8r r em 82 r
8U _ E)pF + _ 8)l‘zFrr + l - E).|:Frq:
Br Br Br r an
a(1 - am
az
1:Fn’+ + (1 — e)———‘r—Tffl’i+ für, , (6a)
av; av v av 8v v v1 _ s V + RP F? Ftp Ftp Fr Fcp
( )QF[ 8! VF” ör + r öqJ +sz 32 + r
= _18_U_ 6(1-e)pp + 6(1- arm, +18(1-— e)-|:FW.
r am r- Sq: 8r r am
+ 3(1— E17 21:r
fag—Flu (l-e)%+foa‚ ‚ (6b)
aVFz 8sz V1: anz 8V1— _.+ r... _‘P. Pl
( amp [ at VF er + r 3(1) +sz 82
_ g _ au—epp + an —e)rp„ + 1 a(l—e)r.=..
l'32 az 8r 8(p
3(1 ‘ 5)th2 13F+ -—az—+(1-e)T”+prz . (6c)
angeben.
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Die zur flüssigen Dispersionsphase zugehörige Konti-
nuitätsgleichung lautet
3(1‘E)QF+ l 3(1‘5)9rrvrr + 1 3(1— ‘5)QFVan
St r a: r Sq)
3(1 ‘ E)QFVF2
+T —O. (7)
Für das Gas lassen sich einige Vernachlässigungen formu-
lieren. Während die Spannungen o, und die Dichten der
Wechselwirkungskräfte fj, bei der gasförmigen Phase von
gleicher Größenordnung wie bei der flüssigen Phase sind,
erweisen sich beim Gas die Trägheitskräfte und das Kraft-
potential U als so unbedeutend, daß man sie vernach-
lässigen kann.
Entsprechend dem gewählten Koordinatensystem ergibt
sich für die disperse Gasphase G mit dem Volumenanteil
es = s als Bewegungsgleichung in Spannungen
 
0 z __ aEpG + 89cc," + 186mm, + 8::an
8r er r Sq) 82
er „—+ 43—71% ~ rm ‚ (8a)
1 SepG 85Tch 1 aus“, 38'!ng
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2 r+ü 46„ ‚ (8b)
Bepg am,” 1 851:ng Seren
0 = — + _
az 8r + r Sq: + 32
er n
+ G —fGFz .
Als Kontinuitätsgleichung gilt
Ghee] 1 alegGwFr] 1 GIEQGVFm] aleecvrzl+ — - = .at r a: + r Sq) + 62 0 (9)
Ablösepunkt
Bild 4
Geschwindigkeitxprofl einer Krümmerströmung mit Rezirkula-
tionsgebiet
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Diese Gleichungen sollen im weiteren als Grundlage für die
Strömungsbetrachtungen dienen, indem sie über einen ge-
nügend großen Zeitraum zeitlich gemittelt werden. Dabei
ist es jedoch erforderlich, sowohl die turbulenten Schwan-
kungen als auch den ständigen Wechsel zwischen den Pha-
sen an einem Ort zu berücksichtigen, was durch entsprev
chende Mittelwerte möglich ist. Dementsprechend werden
die Geschwindigkeiten, Spannungen, Wechselwirkungs—
kräfte und auch der Gasvolumenanteil durch zeitliche Mit-
telwerte repräsentiert. Im Falle der Geschwindigkeiten soll
dies,_da außerdem noch die zeitlichen Schwankungen, z. B.
als vfcf oder v{:‚v{:q„auftauchen‚ durch Querstriche in der
Schreibweise "xi—F], . . . deutlich gemacht werden. Eine solche
Kennzeichnung ist bei den Spannungen, den Wechselwir-
kungskräften und dem Volumenanteil nicht nötig, weshalb
in diesen Fällen der Querstrich fortgelassen wird.
Um zu weiteren Vereinfachungen der Gleichungen zu ge-
langen, muß ein ungefähres Bild von der Strömung vorlie-
gen. Hierbei ist zunächst zu beachten, daß es aufgrund der
Umlenkung der Strömung zur Ausbildung von Rezirkula-
tionsgebieten kommen kann. Das Geschwindigkeitsprofil
der Hauptströmung, d. h. der Komponente in tp-Richtung,
kann deshalb so aussehen, wie es im Bild 4 dargestellt ist.
Eine weitere Besonderheit ist die Ausbildung einer Sekun-
därströmung. Das entsprechende Stromlinienbild und das
zugehörige Geschwindigkeitsprofil, also die Verteilung der
Geschwindigkeitskomponente in r-Richtung in Abhängig-
keit von der z-Koordinate, zeigt das Bild 5.
Außerdem wird davon ausgegangen, daß, abgesehen von
den Schwankungen der Turbulenz und des zeitlichen Pha-
senwechsels, die Strömung stationär ist. Dadurch fallen die
partiellen Ableitungen heraus.
Als nächstes sollen die Spannungen etwas genauer betrach-
tet werden. Der Druck in der Gasphase mag in Anbetracht
der Anwesenheit kleiner Bläschen oder Blasen von einigen
mm Durchmesser, bezogen auf die zeitlichen Mittelwerte
in jeder derbeiden Phasen, für ein Makroelement mit meh-
reren dispersen Elementen durchaus etwas größer als in der
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Flüssigkeit sein. Dagegen kann sicherlich die Druckände-
rung für jede Phase als nahezu gleich angesehen werden,
d.h. es gilt mit x = mp, z
aPG _ aPF
5;}— — (10)
Die Reynoldsschen Spannungen wiederum werden in er-
ster Linie in der Flüssigkeit erzeugt. Der Transport durch
die Gasphase erfolgt über Impulse, die quer durch die
Blase von einer Phasengrenze zur anderen weitergeleitet
werden. Sie gelangen so, wie über einen Stoßdämpfer über-
tragen, auf die Gasblase, in derem Inneren die Reynolds-
schen Spannungen durchaus viel kleiner sein können. Es ist
vor allem die Phasengrenze, die über die Grenzflächen-
Spannung diese Transportfunktion übernimmt, wobei die
Deformationen der Blasenoberfläche in Zusammenhang
mit Druckschwankungen in der Blase auftreten. Insofern
soll auch hierfür
aIqu _ athixj
axk _ an
gelten.
Im folgenden werden nur der Druck und die Reynolds-
schen Spannungen der Flüssigkeit verwendet. Deshalb
wird bei p und 1: auf den Index F verzichtet.
Als weiterer Schritt folgt die Addition der Bewegungsglei-
chungen für beide Phasen, womit hier die Wechselwir-
kungskräfte herausfallen.
Es wird hiermit anstelle der Betrachtung von flüssiger und
von gasförmiger Phase die neue Einteilung so gewählt, daß
zum einen das gesamte Gemisch und zum anderen die
Gasphase ins Auge gefaßt werden. Die Blasenströmung
wird damit als fast homogene Zweiphasenströmung mit
darin driftenden Blasendargestellt. Diese Verfahrensweise
entspricht durchaus näherungsweise dem Verhalten von
Blasenströmungen.
In den weiteren Darstellungen wird für den Massenkraftterm
aU/öxi die Dichte der Gewichtskraft gesetzt. Die Zentrifu—
galkräfte ergeben sich aus den Trägheitskräften im Zylin-
derkoordinatensystem. A
Die durch Summation gewonnenen Bewegungsgleichunv
gen für das Gemisch lauten demzufolge
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2
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Hinzu kommen die drei Bewegungsgleichungen für die
Gasphase und die Kontinuitätsgleichungen für das Ge-
misch und die Gasphase.
3. Aufbereitung der Gleichungen
Als Schwerpunkt der Untersuchungen wird der Bereich an—
gesehen, in dem die Sekundärströmung und die Rezirkula-
tionsströmung eine besondere Bedeutung haben. Da hier-
bei von den allgemeinen Betrachtungen der heterogenen
Strömung ausgegangen wird, ist die homogene Strömung
als Spezialfall impliziert.
Bei der Krümmerströmung verlagert sich für wachsende
tp-Werte das Maximum der Geschwindigkeitsverteilung
VFW (r) mehr und mehr zur Außenkontur. Dabei verstärkt
sich die Sekundärströmung. An der Innenkontur tritt ein
Rezirkulationsgebiet auf. Außerdem wandern bei der gas-
beladenen Flüssigkeitsströmung die Blasen bei ihrer Bewe-
gung in (in-Richtung, wobei gleichzeitig eine Komponente
in Richtung zur Innenkontur auftritt. Erst bei Ausbildung
einer sehr ungleichmäßigen Konzentrationsverteilung e (r)
treten starke Rückvermischungen auf, die eine weitere
Phasentrennung verhindern.
Die genannten Erscheinungen machen sich bei einer
Krümmerströmung innerhalb von cp = 60° . . . 90° besonders
deutlich bemerkbar. Für diesen Bereich wird von den zuvor
aufgestellten Bewegungsgleichungen ausgegangen. Dabei
soll folgendermaßen vorgegangen werden. Zunächst wird
die Hauptströmung qu, (r) für (p = konst berechnet. Dabei
bedeutet
VF“, =
c’
Iv
—t
b
f qu‚(r,z) dz (13)
0
mit b als Kanalbreite eine Mittelwertbildung für r = konst
und cp = konst, wobei das Profil in Abhängigkeit von der
z-Koordinate stark abgeflacht, d.h. fast kantig, ist, wie es
auch bei der turbulenten Kanalströmung des homogenen
Fluides üblich ist. Aufgrund von VF, = O ergibt sich für die
Gl. (12a) eine starke Reduzierung.
In dieser ersten Rechnung wird der Einfluß der Sekundär-
strömung über eine zusätzliche Wirbelviskosität berück-
sichtigt. Die entsprechenden Trägheitskräfte in der Gl.
(12b), wem/er + WNW/r, werden zunächst herausgelas-
sen.
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Des weiteren sind einige Terme vernachlässigbar, z. B.
VFZSVFQJSZ, l/r.31:w/aq>. Wegen 0;, = 0 und 8 . . ./82 = 0 fällt
bei der Hauptströmung die Gl. (12c) ganz weg.
Das Berechnungsmodell sieht als nächsten Schritt die Er-
mittlung des Sekundärströmungsprofils VF, (z) für (p =
konst und r = konst vor. Eine solche Rechnung soll für
einen großen Bereich von r-Werten innerhalb der Schran-
ken 1,1 ri < r < 0,9 r. durchgeführt werden. In diesem Be-
reich verlaufen die Stromlinien der Sekundärströmung na-
hezu wandparallel. Für die Fälle in der Nähe der Innen-
und der Außenkontur wird wegen des dreidimensionalen
Charakters der gesamten Strömung auf die Erfassung der
Sekundärströmung verzichtet. Folglich entfällt VF, und da-
mit die Gl. (12c).
Gl. (12c).
In der Gl. (12a) können bei der Berechnung der Sekundär-
strömung noch einige Terme vernachlässigt werden,
z.B.VF18VFr/az, agar, 1/r.atrcp(acp,/t„ — rw)/'r.
Die Ableitungen 8 . . ./öz spielen jedoch bei der Sekundär-
strömung eine große Rolle, auch in der auf die Sekundär-
strömung bezogenen Gl. (12b)
Mit dem Ergebnis, daß die Terme
b 
ä f VF‚%dz=f1(r) (14)
0
und
b- _
i I F" dz=f2<r) (15)o
aus derBerechnung der Sekundärströmungvorliegen, kön-
nen sie in die auf die Hauptströmung bezogene Gl. (12b)
eingesetzt werden. Nach der nun zu realisierenden Berech-
nung der Hauptströmung sollte eine zweite Sekundär- und
eine dritte Hauptströmungsrechnung folgen.
Durch die Aussparung des wandnahen Bereiches bei r, und
r. entsprechend der Bedingung 1,1 ri < r < 0,9 r, entfällt der
Einfluß der z-Komponente der Geschwindigkeit und damit
der zugehörigen Bewegungsgleichung (12c) bei sämtlichen
Rechnungen. Es bleiben so jeweils zwei Bewegungsglei-
chungen für das Gemisch und zwei für das Gas, einerseits
für die Hauptströmung und andererseits für die Sekundär—
strömung, übrig. Diese insgesamt acht Bewegungsglei-
chungen stellen bei dem gewählten Modell die Berech-
nungsgrundlage dar.
Insbesondere die Gleichungen für die gasförmige Phase
lassen sich stark vereinfachen. Hierbei ist es vor allem eine
Frage der zweckmäßigen Umformung der Wechselwir-
kungskräfte, wodurch sich gegenüber der bisherigen
Schreibweise das Aussehen der Bewegungsgleichungen
verändert.
Die acht Gleichungen erhalten die folgenden Formen.
a) Für das Gemisch, bezogen auf die Hauptströmung,
gilt
56
  
-2
_ _ Er.— — —a_p—2"” 16op(1 e) r gQFcos<p(1 e er b , ( a)
(1 ) 1 fbv aVFWdH “'93vo_e _ _—
QF b Fr 8r r Sq)
0
b._ ._
18
+1 IVE—de] =-ggpsinq)(1—e)— ——E
b r rag)
0
+§h+flv, (16b)
Sr r
wobeisich
b
3 n_ZT_"W=1 _Ldz (17)
b b0 az
setzen läßt.
b) Für die Gasphase reduziert sich im Falle der Haupt-
strömung die qJ-Komponente der Bewegungsgleichung
(8b) durch Einsetzen von
J
Ä
I
U
J
— fem = ä:- äcw(‘7t:‚cp — ‘7me (18)
sowie
1.83+_aiw +2i_”’
r 8Q) 81' r
v SV . -z [gm—8;» + gm] (1— am. (19)
auf
3 _ _ (1,: av . -
Z “(va — VFWY = [TV—873$ + gsmqa]d3(1— e), (20)
wobei der Zahlenwert für den Widerstandsbeiwert cw vom
Blasendurchmesser dB abhängig ist [11]. Die r-Kompo- „
nente [15] wird mittels
av 8E
 
fen = cr QF (Var " 9H) E a? + Apph ‘a-r- (21)
sowie durch die Gleichung
8p 3%,, vä, -
_ __ _ z -— 1 - Eer + er [geoStv r ( )er ( )
vereinfacht. Es bedeuten cr ein Beiwert für die Blasenzir-
kulation und App.I die Druckdifferenz an der Phasen-
grenze. Schließlich bleibt
v2 _ _ _ av
é(1 ' ÖQF [ g 005‘? — = CPQF(vGr " VFr) E 3—?
l-é 3€
+DthF -
vGr _ (‚Fr ä?
übrig, wobei anstelle von App,I mit D, der Blasendiffusions-
koeffizient eingeführt wurde.
c) Im Falle der Sekundärströmung gilt für das Gemisch in
der r-Richtung
 
QF(1 — E) [ VFr
SVF, VFq, ae‘VFr ng,
+ __— _.._
ar r am r
a
= —gQFcoqu (1 —- e) —- 5% + -— (24a)
und in der qJ-Richtung
_ 3V}: VF 3V1: VFrVF1 _. r ‘p + _‘p.._i + —‘PQF( E) [VF ar r a r ]
. 8p 81:”, 8th 21:"p
—_— — — — — —— —+ _—ggpsmq) (1 e) {am + er + az (24b)
d) Für die Gasphase im Falle der Sekundärströmung ergibt
sich analog zur Gl. (20)
-;2
V Fq,
r
 
- ‘2— Cw (Var " VF02: [ ECOSCP— ] du (1 — 9) (25a)
und analog zur Gl. (23), diesmal aber auf die z-Richtung
bezogen,
3- _
VFW + D1g————_1 E ä
82 VGW— qu, az
 
0 = Cr (VGW — VHF) E
Dieses Gleichungssystem muß durch Konstitutivgleichun-
gen für die Spannungen und die Wirbelviskosität ergänzt
werden. Hierfür lassen sich die Ansätze [7]
 
8V V - V as
I‘m = 9F - 8) ('Vl + VF) [ arp + ,
av v,—v as '
Tn=QF(1—5)(V:+VF)[ a: +JTTRE] , (27)
8V V —-V 85
r„=gp(1—e)(v.+vg) [52+ flip—wig] , (28)
einbringen.
Weiterhin wird für die dem Mischungswegansatz entspre-
chende Wirbelviskosität
vlw=lä (29)
und die aus der Schwarmturbulenz resultierende Wirbel-
Viskosität
v1B = 0:4 V dig e g (VGV '— VFqn) (30)
verwendet und die Summation [14]
vt = v1w + v“; (31)
durchgeführt.
4. Numerische Umsetzung
Dienumerische Umsetzung der aufbereiteten Gleichungen
führt auf zwei Rechenprogramme [8], [13].
Das erste Programm dient zur Berechnung der Hauptstro-
mung (Programm H). Es beruht auf einem quasieindimen-
sionalen Berechnungsverfahren der realen Blasenströ—
mung unter Einbeziehung von Schubspannungen und tur-
bulenter Blasendiffusion und kann zur Berechnung der
Hauptströmung ab Umlenkwinkel von etwa 60° eingesetzt
werden.
Das zweite Programm wird im wesentlichen zur Berech-
nung der Sekundärströmung (Programm S) verwendet. Es
liefert aber außer der Geschwindigkeit der Sekundärströ-
mung auch die Trägheitskräfte, die bei der Berechnung der
Hauptströmung zunächst nicht berücksichtigt werden. So-
mit ermöglicht dieses Programm eine nachträgliche Kor-
rektur des Programmes für die Hauptströmung.
Wie zuvor beschrieben, basieren beide Programme auf
einem System nichtlinearer partieller Differentialgleichun-
gen 2.0rdnung. Nach einigen Vereinfachungen Iäßt sich
daraus ein System nichtlinearer gewöhnlicher Differential-
gleichungen 1.0rdnung gewinnen. Für die Lösung dieses
Gleichungssystems können Differenzenverfahren benutzt
werden. Das gewählte Differenzenverfahren ist ein Ein-
schrittverfahren mit zweifacher Wiederholung je Schritt.
Die Lösung der Differentialgleichung erfolgt unter Beach-
tung gewisser Randbedingungen mit einer Anfangsbedin-
gung für den Anstieg der Geschwindigkeit, indem die
Schubspannungen an der einen Wand zunächst willkürlich
vorgegeben wird.
Werden die Randbedingungen erfüllt, ist das Problem als
gelöst zu betrachten. Falls es nicht der Fall sein sollte, wer-
den nach geeigneten Strategien diejenigen Anfangsstei—
gungen gesucht, die die Randbedingungen erfüllen. Dieses
Vorgehen entspricht dem Abschlußverfahren zur Lösung
einer Randwertaufgabe durch Zurückführung auf eine An-
fangswertaufgabe. Da die Randwertaufgabe dieses kompli-
zierten nichtlinearen Gleichungssystems analytisch nicht
lösbar ist, müssen die unbekannten Anfangsbedingungen
I“, (r = ri), t.“ (z = 0) und rn (z = 0) iterativ ermittelt wer-
den. Ieder Iterationsschritt erfordert dabei die Lösung
einer Anfangswertaufgabe.
Der Programmablaufplan für die Berechnung der Haupt-
strömung ist im Bild 6 dargestellt. Daraus ist zu entneh-
men, daß als Eingabedaten auch Ergebnisse aus der Be-
rechnungder Sekundärströmung erforderlich sind, was den
iterativen Charakter der Berechnungen dokumentiert.
Weiterhin sind Informationen über die Druckgradienten-
verteilung notwendig. Hierzu sind entweder Versuche oder
bestimmte Annahmen erforderlich. In diesem Fall sind
Auswertungen durchgeführter Untersuchungen [4], [6]
und einfache Betrachtungen zugrunde gelegt worden. Dar-
aus ist ersichtlich, daß ab bestimmten Umlenkwinkeln an
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Bild 6
Ablaufplan des Hauptströmungsprogrammes
der Innenwand ein positiver Druckgradient in Strömungs-
richtung auftritt. Quer zur Strömung kann sich ein Druck-
gradient einstellen, der sich in Abhängigkeit vom Radius
von einem positiven Wert an der Innenwand auf einen ne-
gativen Wert an der Außenwand verändert. Dabei wird
von einer Geraden ausgegangen, die 1/r; - (Sp/Sam und
l/rI - (ap/acp)„l miteinander verbindet. Für diesen Verlauf
läßt sich die Beziehung
18p_ 1 8p _1 fl). r—r,+1 EB
r6(p— ra am . r; Sq) i ra-r, r; Sq: i.
(32)
aufstellen. Bei der Bestimmung von l/ra - (ap/Eäcp)a und
l/r, - (Sp/Sq)» müßte man sich zunächst aufeine experimen-
tell gewonnene Druckverteilung stützen. Im Verlauf der
Rechnung sind diese Werte zu überprüfen und gegebenen-
falls zu korrigieren. Unbedingt erforderlich ist es, daß bei
der Abarbeitung des Programmes die Randbedingungen
beachtet werden. Die wichtigste Randbedingung, die die
Ergebnisse erfüllen müssen, ist die Haftbedingung. Da-
nach muß die Geschwindigkeit an den Wänden des Krüm-
mers gleich Null sein, d.h. v|:‚p (r = ri) = 0 und vfip (r = r,) = 0.
Diese Bedingung kann, da nach dem Newtonschen Rei-
bungsgesetz eine Proportionalität zwischen der Schubspan-
nung und dem Geschwindigkeitsgradienten besteht, durch
die Wahl der Wandschubspannung rm, erfüllt werden. Mit
der Vorgabe von IN, (r = ri) = im, wird gleichzeitig der An-
stieg des Geschwindigkeitsprofils als Startwert gewählt. Es
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Bild7
Ablaufplan des Sekundärströmungsprogrammes
kommt also darauf an, die Wandschubspannung so lange zu
korrigieren, bis die Geschwindigkeit an der Außenwand
auf Null gebracht ist. Weiterhin muß gesichert werden, daß
die errechneten Flüssigkeits- und Gasvolumenströme mit
den vorgegebenen Werten übereinstimmen. Der Flüssig-
keitsvolumenstrom wird dem Druckgradientenverlauf an
der Außenwand l/ra - (ap/acp)a angepaßt, wobei zu beach-
ten ist, daß zwischen den Druckgradienten und den Schub-
spannungen Zusammenhänge bestehen. Der Gasvolumen-
strom wird mit Hilfe des Gasvolumenantcils an der Wand
gesteuert. Hierfür gilt
e(r=ri)=0unde(r=ra)=0.
Den Ablaufplan zur Berechnung der Sekundärströmung
zeigt das Bild 7. Für dieses Programm ist die wichtigste .zu
erfüllende Bedingung die Durch’flußbedingung. Sie besagt,
daß die Sekundärströmung an den Seitenwänden ebenso—
viel nach innen transportieren muß, wie in dcr Kanalmitte
nach außen. Solch eine Bedingung gilt allerdings nur für ein
Gebiet im Krümmer, in dem keine Änderung der Ge—
schwindigkeits- und Phasenverteilung in (p-Richtung er-
folgt. Es wird also
b/2
\7, = f [VFr (1 - e) + Vme] dz = 0 (33)
0
vorausgesetzt. Weiterhin kann
(‚Fr =
{IGr=
b/2
f [VF‚(1—-e)]dz=0 , (34)
0
b/2
J. V5,e dz = O (35)
0
gefordert werden.
Von diesen Bedingungen kann u.U. etwas abgewichen
werden, wenn es das Experiment zuläßt.
Die Durchflußbedingunen lassen sich durch die Wahl der
richtigen Werte von Gm, und äaä/ar einhalten. Weiterhin ist
zu beachten, daß die Schubspannungen in der Kanalmittc
gleich Null sind. Diese Werte lassen sich durch eine ent-
sprechende Wahl von cm, = In (z = 0) undrm, = 17¢, = (z =
0) gewährleisten.
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